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1.ま え が き
》
,
論理 回路に発生す るハザ ー ドについ て最 初に指 摘 してその検出 と 除 去 に ついて考察 したの
は,Huffman1)およびMcCluskey2,であ る。 これ らの研究 は プール代数を用い て行 なわれ て
お り,ハ ザ ー ドの検出は真理値表に よっていて余 り見通 し の 良 い ものではなか った。その後
Yoeli,Rinon3)・は3値 論理代数を適用す ることに よ り組 み合せ回路におけ る静 的ハザー ドの検
出を行な った。以上の研究はすべ て1入 力変数 の変 化に よるハザ ー ドについ てのもので,多 入
力変数 の変化に よるハザ ー ドについ ては,最 初,Eichelberger4}によ り考察 され,3値 論理を
用い る方法が多入力変数変化の場合お よび順序 回路 のハザ ー ド検 出へ と拡張 された。 これに よ
り,静 的ハザ ー ドが存在す るため の必要十 分条件が 与え られ,杉 野,稲 垣,福 村5)によりプー
ル方 程式を解 くことに よって これ らのハザ ー ドを検 出す る方 法が示 された。 この方法 はかな り
複 雑で,見 通 しの良い ものではない。
本 研究 は,Yoeli,Eichelberger,杉野 らの研究に沿 うもので,B-3値 論理 関数を用 いること
に よ り多入力変数変化に よる静的 ハザ ー ドを見通 しの良い形 で定 式化 し,こ れ らに関 してのい
くつかの性質を導い てい る。 これ に よ り,静 的ハザ ー ドが存在す るため の必要十分条件を表わ




2.ハ ザ ー ドについて
論理回路の性質を記述す るのにプール代数が用いられ,プ ール代数を援用 して論理回路の設
計がなされている。 しか し,プール代数は論理回路の定常状態を完全に記述 し得 るが,論 理回
路の過渡状態をすべて記述することはできない。そのため,プ ール代数を用いて設計 された論
理回路は定常的には希望通りの論理動作を行なうが,過 渡的に予期 しない動作をすることがあ
る。 この原因は,実 際の論理回路では入力があってか ら出力 を 得 る までに必ず時間遅れがあ
るのに,プ ール代数には時間的要素が含 まれていないからである。 このような予期しない動作
の一つに過渡的誤 り出力(ハ ザー ド,hazard)がある。
まずハザー ドの例を挙げよう。図1の ような組み合せ回路を考える。 ζの論理回路を表現 し
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であ る。各 論理素 子の入力があ ってか ら出力
を得 るまでの時間遅 れ をすべ て τ とす る。
い ま,入 力(x,y)が(0,0)Pt(0,1)と変
化 した とす る。論 理式(2-1)で
(2-2)
であ るか ら図1の 論理回路 の出力は,こ の入力変数変 化の間は0の ままでな くてはな らな い。
と ころが,論 理 回路のタイ ミングチ ャー トは図2の ようにな り,出 力fは 過渡 的に τの時間幅
'だ け1な る誤 まった 出力が 出る。 こ の よ う
・FT+7+∋








図2タ イ ミング チ ャー ト
はならないのに過渡的に誤 り出力1が 出ると
き,これを静的0ハ ザー ドとい う。これ とま
った く双対な形で,入 力変数の変化に対 して
常に1で なくてはならないのに過渡的に誤り
出力0を 出すようなハザー ドも存在する。 こ
れを静的1ハ ザー ドという。
以上の,組 み合せ回路における両者のハザ
ー ドを総合 して静的ハザ ー ドとい う。 この静 的ハザ ー ドが生ず る物理 的原 因は,あ る一 つの信
号xと,そ の否定 ～xと がそれ ぞれ異 な った道 す じを通過 して来た ために,x・～xが 常に0と














るか否かを見い出す ことはできない。そこで,定 常状態では(2-3),(2-4)式が成立す るが過







なわち,上 述の静的ハザー ドは入力め変化に もかかわらず定常的には出力が変化 しない場合,
過渡的に誤 り出力を出す場合であったが,入 力が変化したとき定常的にも出力が変化 して上述
の静的ハザー ドと重なった場合,こ れを動的ハザー ドとい う6
静的および動的にかかわらず,組 み合せ回路におけるハザー ドは,あ る程度時間が経過して
定常状態になれぽ孟 しい出力を得 るか らたいして問題はなし・ように思えるが,こ れが順序回路
の一部として用いられる場合決定的な誤動作 となる可能性がある。そのために,ハ ザー ドの検
出と除去 という問題は重要になる。




値論理ではその他に真理値Sを 加えて3値 とし,きには過渡状態 または不確定という意味づけ
をする。2値 論理で用いられる論理演算AND(・),OR(∨),NOT(～)を表1～3の よう
表1b・c
x 0 4 1
0 0 0 0
± 0 ± ±
1 0 4 i
表2aVb
＼ 0 4 1























の上で定 義 されて いる代数系
〈v,,・,〉,～ 〉
をB-3値 論理 とい う。





吸 収 律 κ〉 κ・ツーκ
κ・(κ〉 夕)=κ
は成立す る。 しか し,・2値論理 で成 立す る。
相 補 律x・ ～x=・O
x>～x=・1







すべ ての2値 論理関数 は各変数 と,AND,OR,NOTの み の結 合 で 表 現で きる。 ここ
で,各 変数 と上 で拡張定 義 したAND,OR,NOTの 結合 のみ で表現 で きる3値 論理関数を
B-3値論理 関数 と呼ぶ ことにす る*3。
V3nでV,・={0,S,1}のn次 元直積 空間を表わす とす ると,写 像
F:v3n→v3
はn変 数 の3値 論理関数 となる。B-3値 論理関数 で あ るのは,3値 論理 関数の うちのほんの
一部に す ぎない。 なお,B-3値 論理関数は,各 変数を2値(0,1)に 限れば2値 論理関数(ブ
ール 関数)を 表現 してい る ことにな る。 ・
まず,3値 論理 関数の うちB-3値論理関数であ るための必要十分条件 を求 め よう。 そ こで,







α←bぐ ⇒ ∀ ¢,α乞←b包
と す る 。
半 順 序 関 係 ← に 従 い,任 意 のV3nの2元 α,bに 対 し て そ の 上 限
c=aUb








をcE-a,cFbな る最小 の元Cと して定 義す る。
〔例〕 α=(0,0,き,1),b=G,0,1,1)のとき
aUb==(き,0,き,1)であ る。
集 合 γ』πに おけ る半順 序関係 ←の最大元が存在 して,そ れは
G,4,… …,巷)
であ る。 また,極 小元は2n個 存在 して,そ れはV2nの 元 に等 しい。ただ し,
V,一{0,1}
であ る。
定理3-16):3値論理関数FがB-3値 論理関数であ るための必要十分 条件は
(i)∀ α∈V2n,F(α)∈V2
(ii)α←b⇒F(α)←F(6)
な ることであ る。ll(ここで記号11は定理,定 義な どの終 りを示す)
半順序関係Fで,aebな るとき,α はbを 含む,ま た はbは α に含 まれ る とい う。い
ま,
α*
で,α が含むすべ ての極小元,す なわち 万π の元か らな る集合を表わす ことにす る。 よって,




で,変 数が α*の すぺ ての元 を とるときFが とる値 の集 合を表わす もの とす る。 す なわち,
F(α*)一{F(α')1α'∈α*}.
















なる とき,FをC形 論理 関数 とい う。ll
P形 論理関数 も,C形 論理 関数 も定理3-1を満 してい るか らB-3値論理関数で あ り,こ れ ら
はV2nの 元 に対す る値に よ り一意 的に定 まる。
ここで,B-3値 論理 関数 に対 す る標準形を定義 しよ う。い くつかの変数の否定 また は 肯定 を
AND(・)で 結合 した式 を考 え る*4。その中には,あ る変数について否定,肯 定両方 を含 んで
い るものが存在す る((3-5)は必ず しも成立 し ない か ら)。少な くとも一つ の変数につい て否
定,肯 定の両方を 含む式 を相補 積単項式,そ うでない式を積単項式 とい う。い くつか の積単 項
式 をOR(〉)で 結合 した式を加 法標準形,い くつかの相補積単項式をOR(〉)で 結合 した式 を
相補加 法標準形 とい う。 こ こで加 法標準形 は2値 論理 に対 す る加法標準形 と同じであ り,2値
論理で は(3-5)が成立す るか ら相補加法標準形 は0と な る。 さて,加 法標準形 と相補加法標







定 理3-47}:相補加法標準形F'に おい て
∀α∈V3n,F,(a)≒1
であ る。ll
なお,積 単 項式,加 法標準形は次 の ように定 義 しなおす ことが でき る。
∀α=(a、,…,at,…,an)∈V3nに対 して
X1α1・… ・Xtat・… Xnαn




B⊂V3nの各 元に対す る積単項式をOR(〉)で 結合 して得 られ る式をBに 対す る加法標準形
とい う。
この とき,い わゆ る素 項展開*5は次の ように定 義す るこ とが できる。
定 義3-3:加 法 標準 形を形成す る集合Bが 次 の性 質を 満す とき,そ の加 法標準形 を素項展開 と
い う。す なわ ち,
∀b∈B,αeb,α*⊂B*
な る元 αが存在 しない。Hこ こで,B*はBの すべ ての元bに 対 す るb*の 和集合,す なわ
*4=た だ し,(3-1),(3-2)より同 じ もの は 省 略 で き るか ら,す べ て 同 じ もの は 省 略 して あ る もの と す












4.B-3値 論理 関数 による静 的ハザー ドの定式化
ある2値論理回路網が,AND回 路,OR回 路,NOT回 路の結合により構成されていると
する*6。これをB-3値論理関数の式 として表現することができる。ただし,2値 論理関数のよ
うに,(3-5),(3-6)のような式の簡略化はできない。さて,あ る論理回路網を表現 しているB
-3値論理関数Fに おいて,あ る入力変数を4に 割 り当てた とき,Fの 値が さになるとは,も
との2値 論理回路網ではいかなることを意味 しているのだろうか。
定理4-lo:ある2値論理回路網を表現しているB-3値論理関数Fに おいて,F(α)-Sとな
るのは,α のうちの巷に相当す る入力変数が変化 したときにζの回路網の出力が変化する可能
性を含む ときおよびそのときに限る。H
(証明)AND,OR,NOTの 真理値表(表1～ 表3)よ り,ζれらの基本回路の出力が4
となるのは,4に 割 り当てられた入力変数が0か ら1または1か ら0へ変化するときに出力が
変化ずる可能性を含むときおよびそのときに限る(実は,こ のように真理値表の値を決めてあ
る)。論理回路網はこれ らの基本回路の出力が次の基本回路の入力とな っ てい るか ら,最終出
力が4と なるのは4に 割 り当てられた入力変数が変化するとき,出力が変化す る可能性を含む
ときおよびそのときに限る(〔注意〕参照)。■ここで,記 号■は証明の終 りを示す。
〔注意〕 たとえば,AND回 路で(a,の=(1,憂)のとき出力が 巷なのは,a=1でbが0か
ら1に変化すると出力も0か ら1へ変化す るからである。また,(atb)=(巷,4)のとき出力
が4な のは次のように説明できる。すなわち,a-O,b=1からa・=1,b=Oに入力が変化す
ると出力は0の ままで変化しないように思えるが,も し,aの方が少 し早 く変化 して(a,の
が(0,1)→(1,1)→(1→0)と変化すると出力はと0→1→0変化することになり,入 力変数
の変化に時間的遅れがあれば出力は変化する場 合 もあ る一すなわち可能性を含むわけであ
る。
注意か らもわかるように定理4-1の可能性を含む という意味は,時 間遅れ要素を用いれば必
ず出力を変化させることができる(それは0→1→0というような変化であるかもしれない)こ
とを意味 している。
以後,論 理回路網の代 りにB-3値論理関数を用いて考察して行 く。定理4-1により,静的ハ
ザー ドをB-3値論理関数を用いて次の ように定式化す ることができる。
定義4-1:F(X・,…,Xn)をB-3値論理関数,a,b∈V2nを二つの入力状態とする。 次の 条件
を満す とき,α→bの 変化においてFに 静的ハザー ドが存在する*7}とい う。
*6:前述 した通 り,本論文では一応,AND,OR,NOTを 中心に考察 しているが,NOR,NAND





ここで,αUbは 前章 で定 義 された半順序 関係 ←におけ る上 限を表わ し,二 つ の入力状態a,
bで 変化 してい るところを4と 置 き換えて得 られ るV3nの元 であ る。 い まの場合,α,bは す












静的ハザ ー ドは上 記(i)の条件が
F(α)-F(b)-0
の とき0ハ ザー ド,
F(α)=F(b)-1
の とき・1ハザー ドといわれ る。
定 義4-1か らも明らかな よ うに,こ こでは 多入力変数の変化に よるハザー ドを考察 してお
り,こ の場合,ハ ザ ー ドは次 の二 つの種類に分類 できる。
定義4-2:B-3値論理 関数F(X・,…,Xn)vcα→bの 入力変化におい て静 的ハザ ー ドが 存在 し
て
F((aUb)*)={0,1}
な る とき,こ れを関数ハザー ドとい う。ll
定義4-3:B-3値論理関数F(X・,…,Xn)にα→bの 入 力変化におい て静的ハザ ー ドが存在 し
て
F((αUb)*)キ{0,1}
な るとき,こ れを論理ハザー ドとい う。ll
定理4-2:B-3値論理関数F(X,,…,Xn)に α→bの 入力 変化で 静 的ハザー ドが 存在 すれ ば,
b→α の入 力変化において も静的 ハザ ー ドが 存在 する*711
*7こ こで,ハザー ドが存在するとは,定 理4-1からも明らかなごとく,ハザー ド(過渡的な誤り出力)










ハザー ドは望 ましくない現象なので除去す ることが重要 な課題 とな る。 ハザ ー ドを除去す る
とは,あ るB-3値論理 関数Fに ハザ ー ドが存在す る場合,定 常状態ではFと 等 しい働 きを し
て,し か もハザー ドの存在 条件 を満 さない よ うな他のB-3値 論理関数F'を 見 い出す ことであ
る。 こ こで,定 常状態 でFとF'と が等 しい とは,.入力が2値(0.1)に 限 られ るとき,Fと
可 とが等 しい値 を持つ,す なわち,〉
∀α∈V2n,F(α)=F.(α)
なることを意味 している。 ハザー ドの うち除去で きるもの とそ うでない もの とが存在す る。
定理4-3:論 理 ハザ ー ドは 除去 でき る。ll
(証明)い ま,B-3値論理 関数Fに α→bに おい て論理 ハザー ドが 存在 した とす る。その と













のいずれ かであ ることを意味 してい る。
(4-4)が成立 してい る とす る。 この とき'1
∀α∈V2n,F'(α)=F(α)
Ft(αUb)=0
なる3値 論理 関数F'を 考 え ると,上 の条件を満 して,か つすべ ての α,b∈V3nについて
α←6⇒F'(α)FF'(b)・
なるよ うにV3nの す べての元に対 して.F'の値 を矛盾な く割 り当 てる ことがで き る。 この3値





となって,α→bに おいて論理ハザ ー ドの存在す る条 件(定 義4-3)を 満 し て いない。す なわ
ち,論 理 ハザー ドは除去 された。
(4-5)が成立 してい る場合 も同様であ る。■'





とな る。 この ときは当然
F((aUb)*)一{0,1}く⇒F(αU6)一 き
とな り,定 義3-1よ りこの ようなB-3値論理関数はP形 論理関数に等 しい。 また,素 項展開は
定 理3-5よ りP形 論理関数であ ったか ら次 の定 理が証 明され た。
定理4-4:素 項展 開には,い か なる論理 ハザ ー ドも存 在 しない。11
定 理4-5:関 数ハザ ー ドは除去 できない。ll
















とな る。 ところで,F'がB-3値 論理 関数な らば定理3-2よ り
F'((αU6)*)一{0,1}⇒F'(αUb)-4
とな り(4-9)と矛盾す る。す なわ ち,そ の よ うなB-3値論理 関数 は存在 しない。 よって関数
ハザ ー ドは除去で きない。 ■
定理4-6:加 法 標準形 に0ハ ザ ー ドが存在すれ ば,必 ず それは関数ハザ ー ドであ る。ll





であ る。 しか るに,定 理3-3よ り加法標準形Fに おいて(4-11)式は
F((aUb)*)キ{0}
を意味 してい る。す なわ ち,F((αUb)*)は{1}か{0,1}であ る。 とこ ろ で,(4-10)より
{1}ではあ り得な い。 よって
F((αUb)*)一{0,1}
す なわ ち関数 ハザ ー ドで あ る。■
以上 に よ り,加 法標準形 には0論 理ハザ ー ドは存在 しない。
定理4-7:相 補加法標準形 には,1ハ ザ ー ドお よび関数 ハザー ドは存在 しない。ll
(証明)定 理3-4よ り,相 補加法標準形Fで は
∀α∈V,n,F(α*)一{0}







任意 のB-3値論理関数は加法標準形 と相補加 法標準形のOR(∨)で 表 現でき るが,以 上に よ
り,0論 理 ハザ ー ドが存在す るか否 かを調べ るには相補加法標準形 のみ を,そ れ 以外 のハザー
ドの存在 を調べ るには加法標準形 のみを調べれば 十分であ る。
なお定 理4-6,定 理4-7は加法 を中心に述 べたが,ま った く双対 な形 で乗法標準形 につ いて
も同様 な定 理が成立す る。
定理4-8:B-3値論理関数Fに おいてF(α)-F(b)で α→bの 入力変化で静的ハザ ー ドが存
在 しないな らば,
αU6}一αノUb'
な るすべ ての α'→b'において も静的ハザ ー ドは存在 しない。H













が得 られ る。すなわち静 的ハザー ドは存在 しない。
(4-13)のときも同様 。■
定理4-9:B-3値論理 関数Fに おい て α→bの 入力変化で静 的ハ ザー ドが存在すれ ば,
F(α')=F(bりで
α,u6'FaUb,
な るすべ ての α'→b'におい ても静的 ハザ ー ドが存在す る。ll
(証明)静 的 ハザ ー ドが存在すれば
F(aUb)=4










5.あ と が き
論理回路におけ るハザー ドは好のましくない現象で,そ の検出と除去は重要な課題である。
しか も,最近は非同期回路などにおいて多変数の入力変化によるハザニ ドの検出と除去が望ま
れるようになってきた。本論文はそのための第一段階 として,B-3値論理関数を用いることに
より多変数の入力変化に よる静的ハザー ドの定式化お よびこれ らに関す るいくつかの性質を導
いた。 これに よって,静 的ハザー ドについて見通 しの良いものとなり,ハザー ドの検出と除去
が容易になるが,こ れらについては紙面の都合で次回に報告する予定である。
なお,最 後にB-3値論理の有効性について付言 しておく。従来の2値論理(プ ール代数)で
は,時 間的要素を無視しているため論理回路の特性をすべて表現 してい るとはいえない。すな




現 し得 るようにな り,静的ハザー ドはこの範囲内で取 り扱かわれ得 るものであった。しか し,
B-3値論理が論理回路のすべての過渡特性を表現 し得るとい うYoeli3)らの主張は正 しくない。





ー ドは取 り扱かえないのである。上記の等号が成立しない新 しい論理代数を導入すれば,動 的
ハザー ドも含めもっ乏広範囲な過渡特性を表現 しうる可能性があるがかえって複雑 となり実用
性にとぼ しくなる。
最後に,日 頃,御 指導頂 く本学後藤以紀教授をはじめ,電 子技術総合研究所駒宮電子ディバ
イス部長,上 滝制御部長,佐 藤 システム制御研究室長,長田情報制御研究室長に感謝致 します。
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